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第 1 章 序論  
 































っている．高強度鋼板は車体の 3～5 割を占めており 4)，最近では 6～7 割に達して
いるものもある．高強度鋼板は Fig.1-1 に示すように外板パネル類（～400 MPa），
足回り・シャシ類や内板・構造部材（～800 MPa）， 補強材（1000 MPa 以上） など
に用いられ，実用されている鋼板の強度は 1470MPa 級までに到っている 5)．Fig.1-2














































































BH  : Bake hardening 
TRIP : Transformation induced plasticity 
HTSS : High tensile strength steel 
DP  : Dual phase 
ERW : Electric resistance welding  

















                                     AHSS : Advanced high strength steel 
                                     CO2 eq : Carbon dioxide equivalent 
  
 






















































1.2 疲労寿命評価に関する基本的手法  
 
実働荷重下での疲労寿命予測について，耐疲労設計に用いられる基本的手法 13),14)

















プの 1/2 サイクルずつを計数することができる手法である．Fig.1-5 はレインフロー
法による波形計数の一例である．Fig.1-5 に示すように，1 から流れ出した雨だれは，
1→2→3a→4→5a→6→7a→8 と順に流れていき，次の極大値の値 9 が 1 より小さい
ため停止し，1→8 の応力レンジが計数される．次に 2 から流れ出した雨だれは．3a
から 4 にかけて既に雨だれが流れでているため，3a で停止し，3→3a の応力レンジ
が計数される．この手順を繰り返すことで波形計数が行われる．  
線形累積疲労損傷則（Linear cumulative damage law）について，Fig.1-6 に示す．
複数の応力振幅レベル σa1,σa2,･･･,σai,･･･の応力振幅がおのおの単独で繰返し負荷さ
8 
れた場合の疲労寿命を N1,N2,･･･,N i ,･･･とし，応力レベルが疲労限度以下のものは寿
命が無限大と考える．累積疲労損傷則では，応力振幅レベル σa1,σa2,･･･ ,σai,･･･が
n1,n2,･･･ ,n i ,･･･回負荷されたとき，各応力振幅により生じる疲労損傷は繰返し比
n i/N i として，各応力振幅レベルに対する n1/N1,n2/N2,･･･,n i/N i ,･･･の総和にて累積損
傷値 D を定義し，D 値が 1 になったときに疲労破壊が生じると考え，以下の式で表
される．  
 























れる最大応力振幅 σa,max の点を基準として，この点から修正係数 β（=tanθ2/tanθ1）を
用い，一定振幅荷重下の SN 曲線より傾きの急な新しい SN 曲線を求める．これによ




タール（Freudenthal） -ヘラー（Heller）の方法も提案されている．修正係数 β の値











力 σm の関係として示した疲労限度線図（Gerber 線図 ,修正 Goodman 線図 , Soderberg
線図）がある．Fig.1-8 は，疲労限度線図を平滑材の場合において図示したものであ
る．平滑材の場合，縦軸上に両振りの疲労限度 σw0（あるいは時間強度）の値を，
横軸上に引張強度 σB もしくは降伏応力 σY をとってその両点を直線で結ぶ．疲労限






























































































































Number of cycles, Nf
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σw0 : Fatigue strength 
σY : Yield stress 














































用する分担荷重（はく離荷重 Fz，曲げモーメント Mx,My，せん断荷重 Fx,Fy，ねじり




で有効であり，市販の疲労解析プログラム（MSC 社 MSC.Fatigue，nCode 社 FE-Fatigue，
Steyr-Dimler-Puch 社 FEMFAT）などに採用され，一部，実車の自動車車体耐久設計
に適用されている．Fig.1-9 に示す解析モデルを前提に導出された公称構造応力σ ns
の算定式 18)を以下に示す．  
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    sinFcosFCsinMcosMCFC yzszyBzPrsum 
rsumsum  
  zTyzSsum MCcosFsinFC  
17 
 
                                                                 (1-8) 
 
 
                                                                 (1-9) 
 
                                                                 (1-10) 
 
ここに，σ p1 は最大主応力，σ p2 は最小主応力，νはポアソン比であり，σ rsum，
σθ sum，τ rθ sum は極座標系における半径方向応力，周方向応力，せん断応力である．
また，Fx,Fy はせん断荷重，Fz ははく離荷重，Mx,My は曲げモーメント，Mz はねじり
モーメント，  t は板厚，d はナゲット径，D はフランジ幅である．βは板厚により














































































Fx,Fy,Fz：Force acting on spot weld 
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第 2 章 薄板溶接構造部材の疲労寿命予測手法に関する検討  
 



























2.2 スポット溶接構造部材の疲労寿命予測  
 














て FEM 解析を行い，BAR 要素に作用する荷重 Fx,Fy,Fz およびモーメント Mx,My,Mz




造応力の算出手法については，Rupp らによる提案手法 6)と JSAE 疲労信頼性部門委





































Fx,Fy,Fz：Force acting on spot weld 
Mx,My,Mz：Moment acting on spot weld 
29 
2.2.2 疲労実験データ  
適用事例として，Fig.2-2(a)～ (c)に示す過去に研究された部材モデル 7)である単純
スポット溶接継手 8),ハット型断面部材 9),箱形断面 T 字型結合部材 10)を用いた．ま
た，せん断荷重とはく離荷重が負荷する簡易スポット構造継手について，疲労試験
を行い，本継手についても寿命予測計算を行った．簡易スポット構造継手の部材形
状と荷重方向については Fig.2-2(d)に示す．  
 
2.2.3 ＦＥモデル  
















































Fig.2-2  Schematic of spot welded structure 
angle 
(a) Spot welded specimens 
(c)  T shaped structure 
(d) Spot welded semi-structure 
Evaluated spot 

















(b) Hat shaped section structure 
31 
(a) TT joint 
(c) T-shape structure 
(b) Hat shaped section structure 






































2.2.4 疲労試験実験データと予測寿命の比較  
各単純スポット溶接継手の疲労試験実験結果と予測結果を比較した疲労寿命線
図（縦軸を疲労荷重とする LN 線図）を Fig.2-4～7 に示す．予測寿命値については，
FE-Fatigue を用いた予測結果と JSAE 疲労信頼性部門会の提案手法を用いた予測結
果を示している．グラフが示すように予測結果は実験結果とほぼ一致しており，





ハット型断面部材 ,箱形断面 T 字型結合部材の疲労試験実験結果と予測結果を比
較した疲労寿命線図（LN 線図）を Fig.2-8,Fig.2-9 に示す．グラフが示すように予測









出した公称構造応力で整理した疲労寿命線図（Δσ ns-N 線図）を Fig.2-12 に，JSAE
手法で算出した公称構造応力で整理した疲労寿命線図（Δσ ns-N 線図）を Fig.2-13
に示す．双方のグラフが示すように，継手形式や負荷方向に関係なく実験データは
比較的狭いバンド域で予測ベースライン上に分布しており，予測結果は，実験結果























Fig.2-4  Comparison between predicted and experimental results for TS joint 



















Number of cycles, N (cycle)
Line: Prediction 
Plot: Experiment 
TS joint 1.4t 
TS joint 0.8t 
CT joint 1.4t 





















Fig.2-5  Comparison between predicted and experimental results for TS joint 



















Number of cycles, N (cycle)
Line: Prediction 
Plot: Experiment 
TS joint 1.4t 
TS joint 0.8t 
CT joint 1.4t 




















Fig.2-6  Comparison between predicted and experimental results for TT joint 

























TT joint 30° 1.4t 
TT joint 45° 1.4t 
TT joint 60° 1.4t 























Fig.2-7  Comparison between predicted and experimental results for TT joint 
























TT joint 30° 1.4t 
TT joint 45° 1.4t 
TT joint 60° 1.4t 





















Fig.2-8  Comparison between predicted and experimental results for 









































































Fig.2-9  Comparison between predicted and experimental results for 


















































Fig.2-10  Comparison between predicted and experimental results for 
















































Fig.2-11  Comparison between predicted and experimental results for 

































Fig.2-12  Comparison between predicted and experimental results for 


































Number of cycles,  N (cycle)
T shape Double hat
Single hat TS joint 1.4mmt
TS joint 0.8mmt CT joint 1.4mmt
CT 0.8mmt TT joint 30°






















Fig.2-13  Comparison between predicted and experimental results for 

































Number of cycles,  N (cycle)
 T shape  Double hat
 Single hat  TS joint 1.4mmt
 TS joint 0.8mmt  CT joint 1.4mmt
 CT joint 0.8mmt TT joint 30°




2.3 アーク溶接構造部材の疲労寿命予測  
 
2.3.1 予測手法  
疲労解析プログラム FE-Fatigue に採用されているアーク溶接構造部材の予測手法







れている．一つは，曲げ応力の寄与が大きい Flexible case であり，もう一つは曲
げ応力の寄与が少ない Stiff case である．それぞれの応力形態に応じた基準の SN 曲
線 (Flexible curve, Stiff curve)が準備されており，その応力形態の判別基準について
は，以下の式により Flexibility ratio R を求めて判断し，Stiff curve と Flexible curve
のしきい値は標準値として R = 0.5 としている．   







ここに，σ top は板上面の応力，σ btm は板下面の応力である．  








  2/σσσ＝ｂ btmtop 













片幅を変更した四種類の継手試験片を製作した．Fig.2-15 に示す 3 枚組の重ね隅肉
継手については，板厚 2.3mm の鋼板を用い，一種類の試験片を製作した．継手鋼板







発生寿命 N20 と定義 14)した．止端から 5mm 離れた位置の残留応力を X 線により測
定し，測定結果を Fig.2-16 に示す．残留応力は始端では各継手とも圧縮残留応力で
ある．終端では他に比べて比較的拘束力が大きいと思われる板厚 3.2mm で溶接長






















継手形状と荷重方向を Fig.2-19 に示しており，各継手は溶接始終端を有している．  
 さらに，実部品における検証事例として，市販のシャシ部品を用いて疲労試験を
行い，実験結果と予測結果の比較を行った．シャシ部品は 2.3mm の 270MPa 級鋼板






























Fig.2-14  Schematic representation of arc welded lap joints with weld start 




































Fig.2-15  Schematic representation of three-sheet arc welded lap joints with 
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(b) Underside view of chassis fatigue test 
 
 

















2.3.3 ＦＥモデルおよび弾性解析結果  
FE-Fatigue による寿命予測に用いた FE モデルの一例を Fig.2-21 に示す．本モデル
の鋼板部および溶接部をシェル要素でモデル化しており，三次元弾性解析を汎用ソ
ルバーである MSC.Nastran を用いて行った．  

































ω＊の値を文献 3),4) ,5)で実験的に求められている基準のω＊ -N 線図に参照して重ね隅

















































(b) FE-model for T-joints 
 


































Fig.2-22  Schematic representation of FE models of arc welded lap joints with weld 






(c) 2 dimensional plane stress model 
for the weld toe 
(a) 3 dimensinal solid model 
(b) Principal stress distribution 
α 
r 
r : Distance from the toe on the flank angle 
bisecting line 
σ: Principal stress 
K : Local stress parameter 
λ : Local stress singularity index 
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2.3.4 疲労試験実験データと予測寿命の比較  
各重ね隅肉継手に関する疲労試験実験結果と予測結果を比較した疲労寿命線図
（縦軸を疲労荷重とする LN 線図）を Fig.2-23～ 26 に示す．各継手において，
FE-Fatigue の予測結果は，長寿命側の予測となり実験結果と一致しなかったが，ω＊
による手法での予測結果は実験結果に比較的一致した．FE-Fatigue において定義さ
れる Flexibility ratio R の値は，各継手とも 0.9 以上である．曲げ応力が支配的であ
る Flexible case の応力形態であると判別され，曲げ応力状態に対応した基準の SN
曲線 Flexible curve を寿命予測に用いている．疲労試験においても，試験片は弾性範
囲内で面外変形を生じ，溶接止端部に曲げ応力が生じる状態になると思われ，妥当
な判別であると言える．Fig.2-27 は，縦軸を FEM 解析で得られた構造応力範囲とし，
実験データである各重ね隅肉継手のき裂発生寿命 N20 をプロットしたものである．
また，同図に FE-Fatigue に用いられている基準の SN 曲線および重ね隅肉継手の実
験結果の回帰曲線を示した．重ね隅肉継手の実験結果の回帰曲線は，曲げ応力が支
配的な場合の基準 SN 曲線（Flexible curve）よりも低寿命側となった．  
Fig.2-28～31 に，JSAE で求められた T 字継手，フレア継手，重ね継手の疲労試験
実験結果について，予測結果との比較を示す．図中の破線が，Fig.2-27 で示した
FE-Fatigue の基準 SN 曲線で算出した寿命予測結果である．予測結果は重ね隅肉継手
の場合と同様に実験結果と一致せず，長寿命側となった．  
 FE-Fatigue では，基準となる SN 曲線のデータベースを容易に追加，変更できる．
基準 SN 曲線である Flexible curve を，Fig.2-27 で示した重ね隅肉継手の実験結果を
回帰した曲線に変更して，再度， JSAE で求められた T 字継手，フレア継手，重ね
継手の疲労試験実験結果について寿命予測を行った．その比較結果を Fig.2-28～31










Fig.2-28,Fig.2-29 にプロットされた疲労試験実験データは， JSAE 共同研究におい
て板厚の影響を評価したものである．板厚が厚くなると耐疲労荷重が高くなってお
り，予測結果もそれをよく再現している．Fig.2-30 は，母材の強度レベルが及ぼす

























































Fig.2-23  Comparison between predicted and experimental results for 









Predicted by JASE ω* method 




































Fig.2-24  Comparison between predicted and experimental results for 









Predicted by JASE ω* method 




































Fig.2-25  Comparison between predicted and experimental results for 









Predicted by JASE ω* method 




































Fig.2-26  Comparison between predicted and experimental results for 









Predicted by JASE ω* method 




















































Flexible curve：Δσ= 14600・N-0.219 
Stiff curve：Δσ= 10900・N-0.2632


















Number of cycles ,  N20 (cycle)
 Thickness 2.3mm  Thickness 3.2mm






















Fig.2-28  Comparison between predicted and experimental results for T-joint 








Broken line：Prediction based on default of SN curve

















Number of cycles ,  N20 (cycle)
 Thickness 2.3mm  Thickness 3.2mm






















Fig.2-29  Comparison between predicted and experimental results for T-joint 








Solid line：Prediction based on modified SN curve 
















Number of cycles  , N20 (cycle)





















Fig.2-30  Comparison between predicted and experimental results for flared joint 








Solid line：Prediction based on modified SN curve 

















Number of cycles , N20 (cycle)
 T-joint  Flared joint  Lapped joint






















Fig.2-31  Comparison between predicted and experimental results for 








Solid line：Prediction based on modified SN curve 
Broken line：Prediction based on default of SN curve
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データの回帰線は，FE-Fatigue で標準設定されている Flexible case の基準 SN 曲線
（Flexible curve）に一致しなかった．さらに，Fig.2-32 には Fig.2-15 に示す３枚組
の重ね隅肉継手の疲労試験実験データを構造応力で整理してプロットした結果も示
している．３枚組の重ね隅肉継手の場合，FEM 解析結果から Flexibility ratio R の値
は各継手とも 0.1 以下を示し，面外変形が少なく，溶接部への曲げ応力の寄与が小
さい Stiff case の応力形態であった．３枚組重ね隅肉継手の疲労寿命データの回帰線
は，前に述べた Flexible curve の場合と同様に FE-Fatigue で標準設定されている Stiff 
case の基準 SN 曲線（Stiff curve）に一致しなかった．その原因は不明であるが，今
回検証に用いた試験継手は溶接ビード部に始終端を有しており，比較的応力集中度
が高い．したがって，FE-Fatigue の基準となる SN 曲線（Flexible curve, Stiff curve）
を求める疲労試験で，溶接ビードに始終端を持たない箱型の部材を主に採用してい
たこと 11)も一因と考えられる．   
つぎに，基準の SN 曲線を重ね隅肉継手の疲労試験実験データの回帰線に修正し
た上で FE-Fatigue を用い，Fig.2-20 に示すシャシ部品について疲労寿命計算を試み
た． Fig.2-33 に疲労試験実験結果と解析結果の比較を示す．ロアアーム部へ繰返し
荷重±6.0kN を作用させる本試験条件では，FEM 計算結果から Flexibility ratio R の
値は 0.3 を示し，面外変形が少なく溶接部への曲げ応力の寄与が小さい Stiff case の
応力形態であった．Fig.2-33(b)に示すようにブラケットの溶接始終端部に高い応力
が発生し，溶接始終端部において 20,500 回で疲労き裂が発生することを予測した．
また，FE-Fatigue で標準設定されている基準 SN 曲線（Stiff curve）を用いると，寿
70 

















































Number of cycles , N20 (cycle) 
 T-joint 2.3t , P1 load  T-joint 3.2t , P1 load
 T-joint 2.3t , P2 load  T-joint 3.2t , P2 load
 Flared joint 2.3t , P2 load  Flared joint 3.2t , P1 load
 Flared joint 3.2t , P2 load  Flared joint 2.3t , P1 load
 Lapped joint 2.3t , P1 load  Two-sheet arc welded lap joints
























Fig.2-32  Δσ-N curve with experimental data of arc welded lap joints and 






Regression on two-sheet lap joints 
：Δσ= 6372・N-0.2088 
Experiment 






















        
 
 







(a) Chassis component fatigue test 
(b) Principal stress distribution around the bracket 
 (c) Penetration checking result showing 
crack initiation at start and end point 
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第 3 章 スプリングバックの影響を考慮したスポット溶接箱型
断面部材の疲労寿命評価  
 























































3.2 供試部材と実験方法  
 
3.2.1 供試材の材料特性  
 供試材は板厚 1.2mm の 590MPa 級の Dual Phase 高強度鋼板であり，Table 3-1 に機
械特性を示す．表中の強度と伸びは圧延方向と平行に採取した JIS5 号試験片を用い
て求めた． r 値は圧延方向から 0°,45°,90°方向に採取した JIS5 号試験片に 15%の単
軸引張ひずみを付与し，長手方向と幅方向の塑性ひずみを用いて求めている．また，
本供試材の母材疲労強度を示す SN 線図と疲労試験片を Fig.3-1 に示す．SN 線図は，
Fig.3-1 に示す試験片を圧延方向から採取し，載荷容量 100kN の  MTS 社油圧サーボ
式疲労試験機を用い，一軸引張繰返し荷重を負荷させて求めた．負荷形式は荷重制
御であり，応力比（最小応力／最大応力）は -1，繰返し速度 10Hz で室温，大気中で
実施した．SN 線図から供試材の疲労強度は約 270MPa であると判断した．  
 















































value r0 r45 r90 rm 
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3.3 スプリングバックを考慮した疲労寿命評価方法  
 
3.3.1  FEM 成形解析条件  
箱型断面形材のプレス成形解析は，汎用ソルバーである PAM-STAMP を用いた．
FE モデルには，実験に用いた 1.2mm 厚の 590MPa 級の高強度鋼板のブランクを，
シェル要素（板厚方向の積分点 5 点）により 2.0mm の寸法へ要素分割したものを用
いた．プレス成形下死点までの成形工程は動的陽解法で行い，離型後のスプリング
バック解析では静的陰解法を用いた．材料モデルについては Hill の異方性降伏関数，
硬化則は Swift モデルとした．Hill の式のパラメータは Table 3-1 に示す r 値により
設定し，Swift の式のパラメータは F = 1032MPa， ε0 = 0.0003，n = 0.191 とした．解













れる 6 面体ソリッド要素（一次要素）とリンク要素からなるモデル 7)を用いている．





































お，寿命計算に用いたスポット溶接の SN 線図は FE-Fatigue の軟鋼用の標準 SN デー
タを 590MPa 級鋼板用の SN データに補正したものを用いた．補正については，せん
断疲労荷重において  590MPa 級鋼板のスポット溶接の疲労強度は 270MPa 級に対し
て約 1.6 倍になるとの知見 10)に基づいて行った．寿命計算に用いた SN 曲線の式を
式 (3-1)に示す．また，平均応力感度 M については，Rupp らの報告 1)から 0.1 と設定
し，平均応力補正の式を式 (3-2)に示す．  
 
S = SRI・N b                   (3-1) 
 
S = ( S0 + M・Sm ) / ( 1 + M )                  (3-2)  
 
ここに，S は応力振幅，N は寿命，S0 は平均応力補正前の応力振幅，Sm は平均応














































































Elastic analysis under torsion load







3.4 実験結果と計算結果の比較  
 





析形状を比較した一例を示す．Fig.3-7 は BHF400kN におけるプレス成形後の形材形
状である．実測形状より，各形材のフランジ部の角度変化 θ を算出し，平均値を求
めたところ BHF400kN では θ = 7.2°，BHF800kN では θ = 4.5°であった．一方，FEM
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FEM 










































































(a) Experiment (b) FEM 
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Fig. 3-10  (a)–(c) Photos showing crack propagation after failure and (d) calculated 








(d) Calculated maximum principal stress 
distribution 
(a) Crack (c) Penetration checking 
(b) Crack propagation 
1.0 mm 
Predicted spot weld failure 








Spot weld failure 
97 
3.4.3 疲労試験計算結果  




致した．また，計算結果はねじり荷重 60Nm において，BHF が小さく，スプリング
バック量の大きい供試部材が若干ではあるが，低寿命となる傾向を示している．































































Number of cycles (cycle)
  BHF 400kN
  BHF 800kN
BHF 800kN Prediction line






Table 3-3  Calculated nominal structural stress and stress ratio under 































Stress (MPa) Stress ratio 
400 920 552 736 0.6 
800 820 452 636 0.55 
100 






を提案した．   
（２）疲労試験では，き裂が発生した溶接箇所は，全てにおいて部材中央の伸びフ
ランジ成形部のスポット溶接部であり，解析結果で示す力学的に応力が高くなる位
置と一致した．   
（３）ねじり荷重 60Nm において，BHF が小さい，即ちスプリングバック量が大き
い供試部材が低寿命となり，BHF の差による疲労寿命の差異が認められた．成形時
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第 4 章 変動荷重下での薄板アーク溶接部材の疲労寿命評価  
 








なる．   
部品や車体の開発段階で CAE が活用され，有限要素解析と連携した疲労解析プロ

















4.2 疲労試験方法と試験結果  
 








基準凹凸路に各カテゴリー車を 40km/h で走行させた場合の各 4 車軸ホイールスト
ロークの時刻歴変位波形である．本試験では右側前輪の変位波形を用い，その波形
について，極値のみを抽出した後，最大変位で正規化し，Fig.4-1 に示す変動入力波













































Fig.4-1  Normalized variable amplitude loading pattern based on the standard 














4.2.2 供試鋼および試験部材  
試験部材には，590MPa 級熱延薄鋼板（板厚 2.9mm）製および 440MPa 級熱延薄鋼
板（板厚 2.9mm）製重ね隅肉溶接継手と，440MPa 級熱延薄鋼板（板厚 2.3mm）製 T
字型溶接継手を用いた．試験部材に用いた供試鋼について，化学組成，機械的性質
を Table 4-1 に，アーク溶接条件を Table 4-2 に示す．590MPa 級熱延薄鋼板の主たる
組織はベイナイトであり，440MPa 級熱延薄鋼板の主たる組織はフェライトである．  





部近傍にゲージ長さ 1mm のひずみゲージを貼付した．Fig.4-4 には，各試験部材に
ついて，表層より 0.25mm の深さにおける溶接ビード止端部付近のビッカース硬度
分布を示す．590MPa 級鋼板製重ね隅肉溶接継手については，母材部の平均的な硬
度は約 210HV であり，溶接金属部の硬度は約 240HV と硬化している．440MPa 級鋼
板製である重ね隅肉溶接継手および T 字型溶接継手については，母材部の平均的な














































Chemical compositions (mass %) Mechanical properties









2.9 0.04 0.66 1.89 0.009 0.001 554 612 29 
440MPa 
class 
2.3 0.06 0.02 1.35 0.018 0.003 343 455 35 
















































































































































































Distance from weld toe (mm)
  590MPa class lap joint
  440MPa class lap joint

































4.2.3 試験方法  



























































4.2.4 試験結果  
590MPa 級および 440MPa 級熱延薄鋼板製重ね隅肉溶接継手の疲労試験結果を
Fig.4-6，Fig.4-7 に示す．Fig.4-6 は一定振幅荷重下での試験結果であり，縦軸の値は



































































Number of cycles N20 (cycle)
  590MPa class
































































































































































































































手の 1/2 であり，8 節点および 6 節点ソリッド要素で構成され，止端部付近につい
ては最小寸法 0.05mm の要素により細分化し，止端半径は 1.0mm とした．入力荷重
については，継手固定部にあたる部分を変位拘束し，ブラケットのボルト穴から鉛
























あることが報告されている．本研究で定義したき裂発生寿命 N20 は，5mm から 10mm
程度の長さであるマクロなき裂を想定しており，き裂進展過程が N20 に含まれると
考え，平均応力補正を行った．平均応力補正については，文献 10)より，応力比 R≦












































(a) FE solid element model     (b) Mises equivalent Stress distribution 
 










































(b) Lap joint 
(a) Lap joint with start 
and end point 
Weld bead 
X Y 
Z Weld bead 
















































Number of cycles, N20 (cycle)
 440MPa-class T-joint (thickness 2.3mm)
 440MPa lap joint with weld start and end point (thickness 2.3mm)
 590MPa-class lap joint (thickness 2.9mm)
 440MPa-class lap joint (thickness 2.9mm)
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いては，前述と同様に文献 10)より平均応力感度を設定した．基準 SN 曲線は，Fig.4-14
に示す重ね隅肉溶接継手，T 字型溶接継手の各 SN データにおける回帰線とした．基
準 SN 曲線とサイクルカウントされた平均応力補正後の応力範囲を用いて，修正マ
イナー（Miner）則に基づき累積損傷値 D を算出し，D =1 となる変動振幅荷重の繰














4.4 寿命評価結果と考察  
 




440MPa 級鋼板製 T 字型溶接継手について，Fig.4-16 に変動振幅荷重下での疲労試験
結果と寿命推定結果の比較を示す．重ね隅肉溶接継手と同様に，寿命推定値は試験
結果に対してやや過大評価となった．各溶接継手について，変動振幅荷重の最大値
と累積損傷値 D の関係を Fig.4-17 に示す．変動荷重の最大値が低くなり，疲労限度
近傍の荷重成分が増すに従い，D 値が小さくなる傾向を示している．また，T 字型
溶接継手の D 値は重ね隅肉溶接継手に比べやや小さい．  
修正マイナー（Miner）則は，荷重相互作用や荷重負荷順序とは無関係に累積損傷
値 D を算定するため，変動振幅波形によっては D =1 になるとき疲労破壊が生じる




（Corten） -ドラン（Dolan）の方法がある．その修正方法を Fig.4-18 に示す．最大
応力振幅の点を修正基点にして修正係数 β（= tanθ2／ tanθ1）を用い，傾きが大きい
基準 SN 曲線を新たに設定する．今回疲労試験に用いた変動荷重は荷重振幅が比較
的頻繁に変動しており，コーテン（Corten） -ドラン（Dolan）の方法を用いて再度
寿命推定した．修正計数 β については，推奨値が 0.7～0.95 とされており，本推定
では修正度合いが大きく，安全側の評価となる β = 0.7 で算出した．各溶接継手につ





ものと思われる．Fig.4-17 で示すように重ね隅肉溶接継手と T 字型溶接継手におい
て累積損傷値 D に差があったことから，荷重相互作用は，継手形式の違いによる変













































Fig.4-15  Comparison between predicted and experimental results on lap joint under 






















Number of passes, Np20 (pass)























Fig.4-16  Comparison between predicted and experimental results on T-joint under 









































































 440MPa class T-joint
 590MPa class lap joint












































4.5 結言  
 
本研究において得られた主な知見を以下に示す．  
（１）重ね隅肉溶接継手，T 字型溶接継手について，き裂発生寿命 N20 で整理した
疲労試験データは，両対数グラフ上での直線回帰線に対し，比較的ばらつきの少な
い分布となった．また，重ね隅肉溶接継手の疲労データについては，590MPa 級鋼





について，構造応力範囲で整理すると，SN 線図はほぼ一致する結果となった．  
（４）修正マイナー（Miner）則に基づいて変動振幅荷重下の疲労試験結果を寿命推
定したところ，寿命推定値は試験結果に対してやや過大評価となった．  
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第 5 章 変動荷重下での薄板重ね隅肉アーク溶接継手の疲労  
寿命に及ぼす荷重相互作用の影響  
 










疲労特性について，詳細に検討した報告例は少ない．   



















5.2 実験方法  
 
5.2.1 供試鋼および試験継手  
供試鋼は， Table 5-1 に示す化学組成および機械的特性を有する 2.9mm 厚の
440MPa 級熱延薄鋼板であり，主たる組織はフェライトである．溶接条件を Table 5-2
に示す．溶接方法には CO2 アーク溶接を用い，重ね隅肉溶接継手を製作した．  
Fig.5-1 に本試験に用いた重ね隅肉溶接継手の形状を示す．き裂発生を伴うひずみ
値の変化を取得するため，溶接止端部近傍にゲージ長さ 1mm のひずみゲージを貼付















































Chemical compositions (mass %) Mechanical properties
440MPa 
class 













































































































































































































レベル荷重振幅 ΔPH と低レベル荷重振幅 ΔPL を組み合わせた二段繰返し変動荷重を
用いた．Fig.5-4 に二段繰返し変動荷重の波形を示す．nH，nL は，1 ブロックの波形
において，高レベルおよび低レベル荷重が試験継手に負荷されたそれぞれの繰返し
数を示す．Fig.5-4 に示すように，1 ブロックの波形は，繰返し数 3 万回程度の低サ
イクル疲労域の高レベル荷重振幅を１サイクル負荷した後，疲労限度以下の荷重を





















































nH  nL 
ΔPH×2 ΔPL×2 
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5.2.3 疲労試験方法  









20%低下した時点の繰返し数をき裂発生寿命 N20 とし 2)，N20 を試験継手の疲労寿命


















5.2.4 累積損傷値の計算  




D = (nH / NH20 + nL / NL20 ) ・  Np20                 (5-1) 
 
DL = (nL / NL20 ) ・  Np20                          (5-2) 
 
ここに Np20 は，1 ブロックの二段繰返し変動荷重がき裂発生時点までに載荷され
た回数（繰返しパス数）である．NH20，NL20 は，荷重振幅 ΔPH, ΔPL と一定振幅荷重
下の疲労試験結果から得られる直線回帰式より推定されたき裂発生寿命である．  
 




った．測定ピッチは 0.2μm，測定領域サイズは大よそ 200μm×100μm とし，IQ（ Image 
Quality）図および結晶方位差分布を出力させた．結晶粒界として判別する方位差の
最低値は 15 度とした．また，疲労破面については走査型電子顕微鏡（SEM：Scanning 









5.3 疲労試験結果および考察  
 






ΔP = A・N2 0b                       (5-3) 
 
ここに，A = 71.514，b = - 0.259 である．前節で述べた累積損傷値 D の算出に用い
た NH20，NL20 は，式 (5-3)より求めた．Fig.5-5 の疲労データから，本試験継手の疲労
限度は，荷重振幅 ΔP =2.0kN であることが確認された．  Table 5-3 に二段繰返し変
動荷重での疲労試験結果を示す．荷重条件については，高レベル荷重振幅 ΔPH = 
5.0kN とし，低レベル荷重 ΔPL を 4.0kN から 1.75kN までの範囲で変更した．低レ
ベル荷重振幅の繰返し数 nL については，50 サイクルおよび 100 サイクルの二種類




その挙動に関しては EBSD 観察結果を踏まえて，以降に詳しく述べる．  
Fig.5-7 は二段繰返し変動荷重疲労試験において取得した溶接止端中央部のひず
み範囲の変化を示したグラフである．Fig.5-8 は試験片の疲労破断形態とその破面を














重条件については，高レベル荷重振幅 ΔPH = 5.0kN，低レベル荷重振幅 ΔPL = 1.75kN
とし，低レベル荷重振幅の繰返し数 nL を最大 10000 サイクルまで設定した．得られ
た試験結果を Table 5-4 に示す．また , Fig.5-10 に低レベル荷重振幅の繰返し数 nL と
累積損傷値 D の関係を示す．累積損傷値 D は，低レベル荷重の繰返し数 nL が増加
するに従い上昇する．また，nL=100 において最も低い D 値を示すが，nL =500 サイ
クルより D 値は上昇し nL =10000 では D 値が 3.0 以上となる極めて高い値を示した．





中村ら 8)は S15C,S55C 母材における過小応力（疲労限度以下の応力）の疲労損傷累
積に関して調査し，過小応力の繰返しにともない塑性ひずみ幅が減少することを確


























































































4.00 1790 8.95×104  1.370 
3.00 4660 2.33×105 1.282 
2.50 3539 1.77×105 0.544 
2.00 6075 3.04×105 0.516 
1.75 7994 4.00×105 0.517 
1.75 5385 2.69×105 0.348 
1/100 
4.00 570 5.70×104 0.853 
2.50 2715 2.72×105 0.740 
1.75 4300 4.30×105 0.407 













































Fig.5-6  Relationship between low-level loading amplitude ΔPL and cumulative 




























Fig.5-7  Transition of strain range under repeated two-step variable amplitude 




























   





Number of Passes, Np20 (pass)
  8.0 kN
  6.0 kN
  5.0 kN




















Fig.5-8  Arc welded lap joint after fatigue fracture with ΔPH = 5.0kN，ΔPL = 1.75kN 











(a) After the strain range is reduced by 20% 



































Table 5-4  Results of fatigue tests under repeated two-step variable amplitude loading 































14080 1.41×105 0.085 0.572 
11678 1.17×105 0.070 0.474 
1/50 
7994 4.00×105 0.240 0.517 
5385 2.69×105 0.162 0.348 
1/100 
4300 4.30×105 0.258 0.407 
3205 3.21×105 0.192 0.303 
1/500 
2104 1.05×106 0.632 0.705 
1596 7.98×105 0.479 0.534 
1/1000 
1394 1.39×106 0.837 0.885 
2380 2.38×106 1.429 1.512 
1/5000 
657 3.29×106 1.973 1.996 
626 3.13×106 1.880 1.901 
1/10000 
> 592 > 5.92×106 > 3.555 > 3.576 




















Fig.5-10  Relationship between number of cycles nL and cumulative damage value D 




























Number of cycles for low-level loading, nL  
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Fig.5-12(a)は，ΔPH = 5.0kN，ΔPL = 1.75kN，nL = 5000，Fig.5-12(b)は，ΔPH = 5.0kN，






















(a) Constant amplitude loading 
with ΔP = 2.15kN 
(b) Constant amplitude loading 
































(a) Variable amplitude loading with ΔPH = 5.0kN，
ΔPL = 1.75kN and nL = 5000 
(b) Variable amplitude loading with ΔPH = 5.0kN， 























Fig.5-12  SEM micrographs showing the fracture surface under repeated two-step 








5.3.3  EBSD 測定結果  
疲労試験後の試験継手について，き裂発生部近傍の損傷状態を詳しく調べるため，
破面断面の EBSD 測定を行った．Fig.5-13 に測定断面を示す．疲労破断した試験継
手の中央部断面を測定面とし，き裂開始部分から約 200μm の深さまでの領域を観察
した．Fig.5-14 は，初期状態の（疲労試験未実施の）試験片における溶接止端部付
近の IQ 図である．Fig.5-15,Fig.5-16 は，各疲労荷重条件における破面断面の IQ 図
を示す .図中の黒色線は隣接測定点間の結晶方位差が 15 度以上の境界である．なお，
IQ は画像処理後の Kikuchi Pattern 強度に関連する値であり，試料表面の転位密度や
残留ひずみに関連 10)し，これらが高いほど黒いコントラストとなる．Fig.5-15(a)は，
疲労限度付近の高サイクル低荷重の一定振幅荷重 ΔP = 2.15kN を負荷させた場合の
IQ 図であり，Fig.5-15(b)は，破断繰返し 3 万回程度となる低サイクル高荷重の一定
振幅荷重 ΔP = 5.0 kN を負荷させた場合のものである．ΔP = 2.15kN では，点線内で
示すき裂発生点近傍のサブグレインサイズは比較的大きく，凹凸が少ない破面であ
る．き裂は発生後，結晶粒内をほぼ直線的に進展したとみられる．一方，ΔP = 5.0 kN
の条件では，き裂発生点近傍に細かいサブグレインが存在し，凹凸が多い破面を呈
している．き裂が曲折しながらサブグレインの境界に沿って進展した様子がうかが
える．Fig.5-16(a)は，ΔPH = 5.0kN，ΔPL = 1.75kN，nL = 5000 の二段繰返し変動荷重
を負荷させた場合の IQ 図であり，この条件下では D 値は 1.996 と高い値を示した．
き裂発生点近傍のサブグレインサイズは比較的大きく，凹凸が少ない破面であり，
疲労限度付近の ΔP = 2.15kN における Fig.5-15(a)の IQ 図と類似した結果となった．
一方，Fig.5-16(b)は，ΔPH = 5.0kN，ΔPL = 1.75kN，nL = 50 の二段繰返し変動荷重条
件を負荷させた場合の IQ 図であり，  D 値は 0.517 と低い値であった．き裂発生点
近傍に細かいサブグレインが存在し，凹凸が多い破面を呈しており，低サイクル高
荷重 ΔP = 5.0 kN における Fig.5-15(b)の IQ 図と類似した結果となった．これは，D
値が高い場合は高サイクル疲労と同様な損傷状態にあり，また，D 値が低い場合は




































































































(b) Constant amplitude loading 
with ΔP =5.0kN 
(a) Constant amplitude loading 





































(a) Variable amplitude loading 
with ΔPH = 5.0kN，  
ΔPL = 1.75kN and nL = 5000 
(b) Variable amplitude loading 
with ΔPH = 5.0kN，  
























Fig.5-16  IQ maps for specimens in Fig.5-13 under repeated two-step  











(a) Variable amplitude loading 
with ΔPH = 5.0kN，  
ΔPL = 1.75kN and nL = 5000 
(b) Variable amplitude loading 
with ΔPH = 5.0kN，  

























Fig.5-17  Subgrain distributions with >3°misorientaion angle for specimens in Fig.5-13 




Black line     : ≧15°  misorientation 
Red line       : 3°～15°misorientation 
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5.4 結言  
 
本研究において得られた主な知見を以下に示す．  
（１）低レベル荷重の繰返し数 nL を 50 および 100 サイクルとし，低レベル荷重振
幅を変更した疲労試験を行った結果，低レベル荷重振幅が小さく，高レベル荷重と
の差が大きいほど，D 値は低く，荷重相互作用の影響が顕著となった．  
（２）低レベル荷重振幅を疲労限度以下とし，その繰返し数を変更した疲労試験を
行った結果，低レベル荷重の繰返し数 nL が増加し，その損傷度割合が大きいほど，
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第６章 結論  
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